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Популяционная характеристика полёвки-экономки
в радиоэкологических исследованиях
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В результате многолетних радиоэкологических исследований (1981–2018 гг.) на примере изолированных друг 
от друга природных популяций полёвки-экономки (Аlexandromys oeconomus Pall.), обитающей на территориях, 
сходных по экологическим условиям существования вида и отличающихся по уровню естественного радиационного 
фона на один-два порядка (Ухтинский район Республика Коми), показано неодинаковое изменение некоторых 
демографических и морфофизиологических показателей в разные фазы популяционного цикла. В качестве 
показателей использованы половозрастная структура популяций, уровень воспроизводства и морфофизиологические 
показатели (масса тела, абсолютный и относительный вес надпочечников, сердца и печени). Обнаружено, 
что ионизирующее излучение оказывает модифицирующее действие на состояние морфофизиологических и 
демографических параметров, показатели размножения полёвок-экономок в условиях радиоактивного загрязнения 
среды обитания и способно усиливать влияние внутрипопуляционных процессов.

Ключевые слова: полёвка-экономка, популяционные циклы, хроническое воздействие, ионизирующее 
излучение, морфофизиологические индикаторы, размножение.
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Different changes in certain demographic and morpho-physiological parameters of tundra voles (Аlexandromys 
oeconomus Pall.) at different stages of the population cycle were found as a result of long-term (1981–2018) radioecologi-
cal studies of two isolated nature populations, living in the areas with similar ecology and different level (by one or two 
orders of magnitude) of natural radioactivity (Ukhta district of the Komi Republic). We used sex-age structure of the 
populations, reproduction level and certain morphological and physiological parameters (weight of vole, absolute and 
relative weight of adrenal glands, heart and liver) as the marker traits. Since 80-s, more animals have been noted at the 
contaminated site at all stages of the population cycle, and the number of individuals have been changed synchronously. 
Increase in the body weight and later reproduction of current year voles are followed by decrease in the functional activity 
of thyroid gland and chronic stress of adrenal function in voles at the contaminated site. Fluctuations of body weight and 
adrenal index in voles matched with changes in number of voles and may be used as relevant indicators of population state. 
In animals from the contaminated sites, high fertility compensates the increased mortality of young voles and contributes 
to the conservation of the population. “Radiation stimulation” occurs also as increased reproduction intensity, potential 
and total fertility, and accelerated maturation of follicles in the ovary. Our study and literature survey reveal that peri-
odic ups and downs in the number of mouse-like rodents may be a result of changes in the population traits indicating 
significant changes in the organism of the animals forming population at the different stages. Ionizing irradiation had 
a modifying effect on the state of morpho-physiological and demographic parameters and the reproduction of tundra 
voles under the radioactive contamination. Irradiation could also strengthen the influence of intrapopulation processes.

Keywords: tundra vole, population cycles, chronic exposure, ionizing irradiation, morpho-physiological traits, 
reproduction.
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Выявление общих тенденций и зако-
номерностей приспособления животных к 
условиям существования – одна из важней-
ших проблем современной биологии. Для её 
решения необходимы конкретные знания об 
адаптивных особенностях представителей 
разных экологических групп, динамике адап-
тивных преобразований различных органов и 
систем [1, 2].

Популяции мелких млекопитающих об-
ладают рядом специфических характеристик, 
к важнейшим из которых следует отнести: 
численность, тип популяционной динамики, 
рождаемость, смертность, демографическую 
структуру и индикаторы жизнеспособности 
популяции. Действие дополнительных фак-
торов способно ослаблять или усиливать ре-
гуляционные способности популяции. Можно 
ожидать, что перенапряжение или истощение 
функций организма вследствие влияния 
радиационного фактора в первую очередь 
скажется на структуре популяции, интенсив-
ности процессов размножения и на изменении 
морфофизиологических параметров, так как 
известно, что приспособление вида к экс-
тремальным условиям среды – комплексное 
явление, включающее в качестве основных 
экологические и морфофизиологические со-
ставляющие [3–5]. Необходимо проведение 
исследований популяционных характеристик 
и морфофизиологического состояния органов 
у полёвки-экономки (Аlexandromys oeconomus 
Pall.) в условиях нормального уровня радио-
активности в зависимости от фазы популяци-
онного цикла с целью последующего сравне-
ния с эффектом радиации, накладывающегося 
на экологические факторы в условиях среды 
обитания этих животных.

Объекты и методы

Материалом послужили сборы полёвки-
экономки, полученные в результате много-
летних работ в Республике Коми на участках 
с нормальным (контрольный участок) и 
повышенным радиационным фоном (радие-
вый и урано-радиевый участки). Подробно 
радиоэкологическая обстановка на участках 
описана в более ранних работах [6]. Отме-
тим, что в природных условиях воздействие 
ионизирующей радиации на организм соче-
тается с действием экологических факторов 
нерадиационной природы, кроме того, оно 
усиливается химическим действием тяжёлых 
радиоактивных элементов. Отлов животных 
проводили ежегодно в один и тот же по-

левой период стандартными живоловками, 
используя их расстановку в линии. Фазы 
популяционного цикла определяли с учётом 
относительной численности и демографиче-
ской структуры популяции. На основании 
комплексной оценки возраста были выделе-
ны три группы: сеголетки неполовозрелые, 
половозрелые и перезимовавшие полёвки. 
Показатели воспроизводства анализировали 
у репродуктивно-активных особей по следую-
щим показателям: сроки начала размножения 
(по стадии беременности и возрасту эмбрио-
нов), потенциальную (по числу жёлтых тел 
беременности) и фактическую (по числу 
живых эмбрионов и плацентарных пятен) 
плодовитость, рассчитывали общие эмбрио-
нальные потери (по соотношению жёлтых 
тел, мест имплантации и живых эмбрионов). 
Для анализа морфометрических показателей 
использовали абсолютный и относительный 
вес органов. Часть отловленных полёвок 
доставляли в виварий Института биологии 
КНЦ УрО РАН в «Научную коллекцию экс-
периментальных животных» [http://www.
ckp-rf.ru/usu/471933/] для лабораторного 
разведения и проведения экспериментов. 

Результаты и их обсуждение

Динамика численности и половоз-
растная структура. Многолетний учёт чис-
ленности полёвки-экономки показал, что 
продолжительность цикла у животных на 
контрольном и радиоактивно загрязнённом 
участках составляет 3–5 лет (рис. 1). Пер-
вые исследования, проведённые в 1950-е гг.  
(т.����������������������������������������� ����������������������������������������е. сразу после прекращения добычи и про-
изводства солей радия), указывают на то, 
что численность полёвок на участках с по-
вышенным радиационным фоном была 
ниже, чем в чистых районах. Исследования 
после проведения дезактивационных работ 
(1961–1967 гг.) свидетельствуют о резком 
падении численности и постепенном её вос-
становлении через 3–5 лет. В период с 1967 по 
1975 г. происходили изменения в состоянии 
популяции полёвок-экономок – численность 
её на участках с повышенным содержанием 
тяжёлых естественных радионуклидов на 
фазе пика численности превышала таковую  
в контроле [6]. В 80-е гг. отмечено превы-
шение численности животных на радиевом 
участке уже на всех фазах [7], но синхрон-
ность изменения численности сохраняется, 
такая закономерность отмечается до настоя-
щего времени (рис. 1).
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На радиевом участке наблюдается боль-
шее количество неполовозрелых сеголеток 
(табл.), что косвенно свидетельствует о более 
медленном половом созревании молодняка 
при хроническом облучении в среде обитания. 
При этом количество половозрелых и перези-
мовавших животных меньше, чем в контроле 
(на 10 и 6%, соответственно).

Морфофизиологические показатели. 
Метод морфофизиологических индикато-
ров позволяет по комплексу экстерьерных и 
интерьерных признаков оценивать степень 
благополучия и интенсивность жизнедеятель-
ности особей [3]. Анализ массы тела показал, 
что у полёвок старшей возрастной группы, 
обитающих на загрязненных радионукли-
дами участках, во все фазы популяционного 
цикла показатели выше, чем у контрольных 
животных [7]. 

Обнаружены отличия по абсолютной и 
относительной массе сердца. Если учесть, что 

увеличение сердца связано с возрастанием 
моторной активности, то животных с радие-
вого участка отличает стрессированность, 
повышенный обмен веществ и двигательная 
активность. Одними из наиболее важных ре-
гуляторов, участвующих в реализации обще-
го адаптационного синдрома при различных 
формах стресса, являются глюкокортикоид-
ные гормоны надпочечников. Абсолютную 
и относительную массу надпочечника часто 
используют в качестве косвенного показателя 
адренокортикальных функций, так как надпо-
чечник не является железой запаса гормонов  
и быстро реагирует на любое экстремальное 
воздействие [7, 8]. Положительная корреля-
ция массы железы у мелких грызунов с плот-
ностью популяции отмечается многими авто-
рами [1, 7–9]. У полёвки-экономки радиевого 
участка в период пиков численности (1981 г., 
1984–1985 гг., 1993 г.) масса надпочечников 
была максимальной. Индекс органа также воз-

Рис. 1. Относительная численность полёвки-экономки на радиевом и контрольном участках
 с 1981 по 1987 гг. и с 1996 по 2018 гг.: n – число особей на 100 ловушко-суток

Fig. 1. Relative number of the tundra voles at radium and control sites from 1981 to 1987 
and from 1996 to 2018: n is the number of individuals per 100 trap-days

Таблица / Table
Возрастной состав полёвок-экономок на участках, различающихся по уровню радиоактивного фона 
(1981–1987; 1996–2018 гг.) / The age composition of the tundra voles in sites that differ in the level of 

radioactive background (1981–1987; 1996–2018)

Участки /
The sites

Число
животных /  
Number of 

animals

Неполовозрелые 
сеголетки / 

The immature 
underyearling

Половозрелые
сеголетки / 
The mature 

underyearling

Перезимовавшие 
особи / 

The overwintered 
individuals

∑

Контрольный
Control

n 251 179 223 653
% 38,4 27,4 34,2 100

Радиевый
Radium

n 692 225 362 1279
% 54,1 17,6 28,3 100

Урано-радиевый 
Uran and radium

n 51 27 29 107
% 47,7 25,2 27,1 100

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

Контрольный участок / Control site                              Радиевый участок / Radium site 
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растал с увеличением численности животных 
(рис. 2). Таким образом, эти показатели могут 
служить вполне адекватными индикаторами 
состояния популяции.

Результаты многофакторного анализа 
подтвердили статистически значимые эф-
фекты действия исследуемых факторов (ра-
диационный фактор, фаза популяционного 
цикла, пол, возраст) на индекс надпочечника, 
а также некоторые значимые взаимодействия 
этих факторов (рис. 3), это позволяет заклю-
чить, что природные условия с повышенным 
фоном радиации увеличивают различия 
морфофизиологических характеристик, вы-

званные действием других факторов, и сви-
детельствует об усилении функционального 
напряжения коры надпочечника у полёвок 
радиевого участка. 

Достоверное увеличение массы тела и бо-
лее позднее, чем в контроле, вступление сего-
леток в размножение, сочетается с угнетением 
функциональной активности щитовидной 
железы [10, 11] и хроническим напряжением 
функции надпочечников у животных радие-
вого участка [7, 12]. Известно, что недостаток 
тиреоидных гормонов, снижая интенсивность 
обменных процессов в организме, приводит к 
увеличению массы тела и задержке полового 

Рис. 2. Изменение индекса надпочечника в связи с динамикой численности популяции: А –индекс 
надпочечника перезимовавших самцов; В – относительная численность (n – число особей  
на 100 ловушко-суток) / Fig. 2. Changes in the index of the adrenal gland due to the number

 of population dynamics: А – the index of the adrenal gland in the overwintered males; B – the number 
 of population dynamics (n – the number of individuals per 100 trap-days) 

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

Фаза популяционного цикла / Phase of the population cycle

Фаза популяционного цикла / Phase of the population cycle
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созревания [9]. Более высокий вес сердца 
и надпочечников свидетельствует о том, что 
организм полёвок, обитающих на участке  
с повышенным радиационным фоном, работа-
ет неэкономно, с напряжением, что подчёрки-
вает неблагополучие их существования в этих 
условиях. Некоторые морфофизиологические 
показатели, сохраняя зависимость от числен-
ности популяции, имеют различия по полу 
или возрасту. Так, например, индекс печени 
перезимовавших самцов с радиевого участка 
во все фазы численности ниже или равен кон-
трольным значениям, а этот же показатель у 
самок превышает значения контроля [7].

Разнонаправленность действия комплекса 
радиационного и сопутствующих ему факто-
ров нерадиационной природы в зависимости 
от возраста, пола и фазы популяционного 
цикла, необходимо учитывать при прогно-
зировании действия малых доз радиации на 
популяции животных. 

Показатели размножения. Беременность 
полёвки-экономки продолжается около 20 дней. 
В возрасте 15–20 дней зверьки приступают  
к самостоятельной жизни, а некоторые самки 
к размножению. Участие сеголеток в раз-
множении в значительной степени зависит от 
общей численности полёвок. Оно выше в го- 
ды спада и депрессии численности. Величи-
на выводков колеблется в пределах от 4 до 
10 детёнышей, чаще всего 6–8, при этом она 
меняется в различные годы. Интенсивность 
размножения и эмбриональная смертность 
являются важными характеристиками жиз-
неспособности популяции. Эти показатели 
изучали на полёвках, отловленных в при-

родных условиях и помещённых в условия 
вивария [13]. Оценивали интенсивность раз-
множения (количество пар животных, уча-
ствующих в размножении за определённый 
период времени), продолжительность жизни 
и репродуктивного периода, плодовитость, а у 
потомков (F

1
 и F

2
) скорость роста молодняка 

и уровень эмбриональной и постэмбриональ-
ной смертности. Оказалось, что наибольшей 
интенсивностью размножения (соотношение 
фактического и потенциального числа помё-
тов каждой самки) характеризуются полёвки  
с радиевого участка – в среднем 82%, у самок 
с урано-радиевого участка этот показатель  
в среднем составлял 75%, наименьший – в конт- 
роле (55%). Благодаря повышенной интен-
сивности размножения и, несмотря на более 
короткий репродуктивный период, у полёвок 
радиевого участка было достоверно больше 
помётов (максимальное количество помётов, 
рождённых от самок радиевого участка – 12,  
в контроле – 9), фактическая плодовитость 
тоже была выше контроля. При этом эмбрио-
нальная смертность у облучённых полёвок-
экономок и доимплантационная гибель на 
участках с повышенным радиационным фо-
ном была статистически значимо выше этих 
показателей в контроле. Подобные резуль-
таты были получены и другими авторами по 
сибирской красной полёвке [14]. Потомство 
облучённых животных менее жизнеспособно, 
отмечено мёртворождение и до половозрелого 
состояния в виварии выживало менее 50% де-
тёнышей, тогда как в контроле этот показатель 
составлял 75%. Несомненно, что повышенная 
плодовитость компенсирует высокую смерт-

Рис. 3. Изменения индекса надпочечника полёвки-экономки при взаимодействии
 «радиационного фактора» с факторами «фаза популяционного цикла» и «пол» (р ≤ 0,05): 

Р – радиевый участок, К – контрольный участок
Fig. 3. Changes in the index of the adrenal cortex of the tundra voles in the interaction

of the “radiation factor” with the factors “phase of the population cycle” and “sex” (p ≤ 0.05): 
R – radium sites, К – control sites

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



106
Теорeтическая и прикладная экология. 2019. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2019. No. 2

ность молодняка и способствует сохранению 
численности популяции. «Радиационная 
стимуляция» проявляется и в повышении 
интенсивности размножения, потенциальной 
и общей плодовитости, а также в ускоренном 
созревании фолликулов в яичнике (у живот-
ных с радиевого и урано-радиевого участков 
доля растущих фолликулов и Граафовых пу-
зырьков возрастает по сравнению с контролем 
на 12 и 3% соответственно; р ≤ 0,05). Однако, 
«платой» за неё, является сокращение продол-
жительности жизни, репродуктивного периода 
и резервных возможностей яичника самок 
(снижение на 17% числа примордиальных 
фолликулов; р ≤ 0,05), а также увеличение 
эмбриональной смертности и менее жизнеспо-
собное потомство.

Заключение

Таким образом, результаты наших иссле-
дований и анализ имеющихся в литературе 
данных свидетельствуют о том, что перио-
дически повторяющиеся подъёмы и спады 
численности популяций мышевидных гры-
зунов являются результатом закономерных 
изменений популяционных характеристик, 
свидетельствующих о существенных пере-
стройках, происходящих в организме зверь-
ков, формирующих популяцию на разных 
фазах численности. Ионизирующее излучение 
оказывает модифицирующее действие на со-
стояние морфофизиологических и демографи-
ческих параметров, показатели размножения 
полёвок-экономок в условиях радиоактивно-
го загрязнения среды обитания и способно 
усиливать влияние внутрипопуляционных 
процессов.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ Коми НЦ УрО РАН, № ГР 
АААА-А18-118011190102-7.
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